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Sumário 
Este  trabalho  tem  por  objectivo  desenvolver  e  implementar  metodologias 
relacionadas  com  a  temática  de  térmica  de  edifícios,  no  sentido  de  quantificar  e 
optimizar  as  perdas  e  ganhos de  calor  e  os  consumos de  energia  associados  aos 
edifícios. 
Com  base  na  teoria  de  transferência  de  calor  e  massa,  foram  construídos 
programas  de  cálculo  numérico  para  simular,  em  regime  estacionário 
(permanente)  e  não‐estacionário  (transiente),  os  fluxos  de  calor  e  a  distribuição 
das  temperaturas  em  diferentes  tipos  de  paredes  comummente  encontradas  em 
Portugal e em particular na Região Autónoma da Madeira. 
Estes  resultados  permitiram  analisar  a  eficácia  dos  diversos  tipos  de  paredes 
estudadas bem  como o  risco  de  condensação  em algumas dessas  situações.  Para 





Como  resultado  deste  trabalho  foi  desenvolvida  uma  ferramenta  de  cálculo  cuja 
aplicação  vai  permitir  não  só  estimar  o  risco  de  condensação mas  igualmente  o 
campo  de  temperaturas  no  interior  das  paredes  ao  longo  do  período  de  tempo 
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Abstract 
This  essay  has  the  purpose  to  develop  and  introduce  methods  regarding  the 
buildings heat  in order to quantify and optimize the  losses and gains of heat and 
also the energy consumption of the buildings. 
Having  the  theory  of  heat  and mass  transfer  in  mind,  programmers  of  numeric 
calculation were  built  as  to  simulate  in  stationary  regime  (permanent)  and  not‐
stationary  (transient),  the  heat  fluxes  and  the  distribution  of  temperatures  in 
different types of walls, which are common in Portugal specially in Madeira Island. 
These results have allowed us to analyze the effectiveness of the several  types of 
wall,  which  were  studied  and  also  the  risk  of  condensation  in  some  of  those 
situations.  There was  also  the worry  to  develop  one methodology  regarding  the 
economical analyses of the isolation thickness to be used. 
There were also studied some simple measurements of heat conservation whose 




inside  the  walls  during  a  long  period  of  time,  in  order  to  optimize  the  thermal 
ditions. isolation solutions versus the recommended comfort con
   
Universidade da Madeira 
 
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página VI 
na utilização de energia em edifício 
 
   
Universidade da Madeira 
 
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página VII 
na utilização de energia em edifício 
Índice geral 
Agradecimentos   I 
Sumário     III 
Abstract     V 
Índice geral    VII 
 Índice de figuras    XI 
 Índice de gráficos    XIII 
 Índice de quadros    XVII 
1 Introdução       1 
2 Enquadramento geral   3 
3 Fundamentos teóricos   11 
 3.1 Conceitos     11 
 3.2 Aplicação da termodinâmica 11 
   3.2.1  Lei zero da termodinâmica 11 
   3.2.2  Segunda lei da termodinâmica 11 
 3.3 Mecanismos de transferência de calor 12 
   3.3.1  Condução   12 
   3.3.2  Convecção  18 
   3.3.3  Radiação   22 
4 Metodologia      25 
 4.1 Introdução     25 
 4.2 Trocas de calor nos edifícios 25 
 4.3 Método adoptado  26 
   4.3.1  Equação da difusão de calor 27 
   4.3.2  Método das diferenças finitas 31 
Universidade da Madeira 
 
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página VIII 
na utilização de energia em edifício 
    4.3.2.1  Regime permanente e sem geração de calor 32 
    4.3.2.2  Regime transiente sem geração de calor 35 
   4.3.3  Método explícito 38 
5 Isolamento térmico    45 
 5.1 Generalidade    45 
 5.2 Inércia térmica   46 
 5.3 Condensação    52 
 5.4 Limitações do regime permanente 57 
 5.5 Análise económica  58 
6 Aplicação do modelo matemático 63 
 6.1 Parede simples   71 
 6.2 Parede simples com acabamento em reboco 73 
 6.3 Parede dupla com caixa-de-ar 75 
 6.4 Parede dupla com isolamento pelo meio 78 
 6.5 Parede simples com isolamento pelo interior 80 
 6.6 Parede simples com isolamento pelo exterior 83 
 6.7 Cálculo do risco de condensação 88 
   6.7.1  Parede dupla com isolamento e caixa-de-ar 89 
   6.7.2  Parede dupla com isolamento pelo meio 90 
   6.7.3  Parede simples com isolamento pelo exterior 91 
   6.7.4  Parede simples com isolamento pelo interior 92 
7 Discussão de resultados  95 
8 Eficiência energética nos edifícios 105 
 8.1 Habitação     105 
 8.2 Sector doméstico  106 
Universidade da Madeira 
 
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página IX 
na utilização de energia em edifício 
   8.2.1  Iluminação  106 
   8.2.2  Águas quentes sanitárias (AQS) 107 
   8.2.3  Isolamento de edifícios 108 
   8.2.4  Envidraçados  108 
   8.2.5  Climatização  109 
 8.3 Sector de serviços e indústria 110 
   8.3.1  Estratégias bioclimáticas 110 
   8.3.2  Estratégias de aquecimento 110 
   8.3.3  Estratégias de arrefecimento 111 
 8.4 Vários aspectos a ter em conta na fase de projecto 111 
   8.4.1  Incidência solar 111 
   8.4.2  Perdas de calor 111 
   8.4.3  Ventilação natural 112 
 8.5 Medidas a adoptar visando a conservação de energia 112 
9 Conclusões e considerações finais 115 
10 Referências       117 
Anexos         121 
Anexo I         123 
Anexo II         127 
Anexo III        129 
  
Universidade da Madeira 
 
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página X 
na utilização de energia em edifício 
  
Universidade da Madeira 
 
cas Págin XI Estudo e avaliação das componentes térmi a 



























Universidade da Madeira 
 
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página XII 















Universidade da Madeira 
 
studo e avaliação das componentes térmicas Página III E  X
na utilização de energia em edifício 
Índice de gráficos 
 nível mundial [4] Gráfico 1 ‐ Consumo de energia por tipo de combustível a 4 















Gráfico  14  –  Temperatura  nos  nodos  ao  longo  de  24  horas  (8640  “Time‐step”)
  71 
Gráfico  15  –  Relação  entre  a  temperatura  do  ar  no  exterior  e  nos  nodos  de 
fronteira  72 
Gráfico 16 – Representação da amplitude térmica e temporal  72 
Gráfico  17  –  Temperatura  nos  nodos  ao  longo  de  24  horas  (8640  “Time‐step”)
  74 
Gráfico  18  –  Relação  entre  a  temperatura  do  ar  no  exterior  e  nos  nodos  de 
fronteira  74 
Gráfico 19 – Representação da amplitude térmica e temporal  75 
Gráfico  20  –  Temperatura  nos  nodos  ao  longo  de  24  horas  (8640  “Time‐step”)
  76 
Universidade da Madeira 
 
Estudo e av  Xaliação das componentes térmicas Página IV 
na utilização de energia em edifício 
Gráfico  21  –  Relação  entre  a  temperatura  do  ar  no  exterior  e  nos  nodos  de 
fronteira  77 
Gráfico 22 – Representação da amplitude térmica e temporal  77 
Gráfico  23  –  Temperatura  nos  nodos  ao  longo  de  24  horas  (8640  “Time‐step”)
  78 
Gráfico  24  –  Relação  entre  a  temperatura  do  ar  no  exterior  e  nos  nodos  de 
fronteira  79 
Gráfico 25 – Representação da amplitude térmica e temporal  80 
Gráfico  26  –  Temperatura  nos  nodos  ao  longo  de  24  horas  (8640  “Time‐step”)
  81 
Gráfico  27  –  Relação  entre  a  temperatura  do  ar  no  exterior  e  nos  nodos  de 
fronteira  82 
Gráfico 28 – Representação da amplitude térmica e temporal  83 
Gráfico  29  –  Temperatura  nos  nodos  ao  longo  de  24  horas  (8640  “Time‐step”)
  84 

















Universidade da Madeira 
 
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página XV 





Universidade da Madeira 
 
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página XVI 
na utilização de energia em edifício 
   
Universidade da Madeira 
 
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página XVII 














99                      
   
Universidade da Madeira 
 
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página XVIII 




Estudo e avaliação das componentes térmicas Página 1 
na utilização de energia em edifício 
1  Introdução 
Este  trabalho  procura  ir  ao  encontro  de  uma  preocupação  muito  premente  nos 
nossos dias, no que respeita ao consumo de energia, à sustentabilidade em termos 
renergéticos e ambientais (e económicos) e à dependência exte na do nosso país. 
Em  paralelo  com  esta  problemática  foi  criado  em  1990  o  regulamento  das 
Características  de  Comportamento  Térmico  dos  Edifícios  (RCCTE)  “...constituirá 
um  instrumento  de  conservação  de  energia  nos  edifícios  através  da  promoção 
generalizada da melhoria das condições de conforto sem acréscimo do consumo de 
energia,  ou  da  satisfação  rigorosa  das  condições  de  conforto,  nos  casos  em  que 
estas  venham  a  ser  exigidas,  com  um  consumo  mais  moderado  de  energia  por 
unidade de área de construção” [1]. 
A  aprovação  do  RCCTE  teve  por  objectivo  principal  a  melhoria  da  qualidade 
térmica  da  envolvente,  mediante  intervenção  na  concepção,  no  projecto  e  na 
construção  dos  edifícios  e  veio  a  constituir  um passo  significativo  no  sentido  da 
melhoria das condições de conforto na generalidade dos edifícios. Acima de tudo, é 
um  regulamento  sem  um  elevado  grau  de  exigência,  estando  previsto  o  seu  não 
cumprimento apenas quando existirem erros de projecto “graves” ou seja, quando 
os “edifícios se comportam pior do que o clima”. 
Este  regulamento,  embora  de  grande  qualidade  científica,  não  teve  na  prática 
ação que o sustentasse. grande aplicação por falta de legisl
A metodologia  proposta  por  este  regulamento  não  sobrevaloriza  a  energia, mas 
antes se centra na  localização e concepção arquitectónica do edifício, procurando 
tirar partido das condições ambientais. 
Entretanto,  em  2002  saiu  a  Directiva  Europeia  sobre  o  Desempenho  Energético 
dos Edifícios  (EPBD)  [2]  e  houve  a  necessidade de  actualizar  o Regulamento  em 
Portugal, e dotá‐lo de mecanismos que impusessem, desta vez, a sua aplicação de 




está  a  generalizar,  não  sendo  mais  possível  deixar  de  ter  as  preocupações 
adequadas  para  uma  correcta  adaptação  dos  edifícios  às  necessidades  de 
i . conservação de energia impostas pelo Regulamento em v gor




estão  relacionados  com diversos  aspectos  que  condicionam o  respectivo  cálculo, 
designadamente, no que concerne à inércia térmica dos edifícios, ao isolamento da 
envolvente  opaca,  aos  ganhos  solares  pelos  envidraçados,  à  renovação  de  ar 
horária e à orientação dos edifícios, entre outros.  
As  preocupações  inscritas  no  Regulamento  vão  no  sentido  de  minimizar  as 
necessidades  de  aquecimento  diminuindo  as  perdas  térmicas  pela  envolvente 
opaca,  incluindo  as  perdas  lineares  e  as  perdas  para  locais  não  aquecidos,  e 
aumentando  o  aproveitamento  dos  ganhos  internos.  Para  isso  é  necessário  um 
isolamento adequado de toda a envolvente opaca e uma inércia térmica média ou 
forte  para  aproveitar  de  forma  adequada  os  ganhos  internos.  Em  relação  às 
necessidades  de  arrefecimento  o Regulamento  obriga  a  questionar  grandes  vãos 




    ttem crescido a um ritmo que se pre ende agora estancar.  
A  nível  das  AQS  o  Regulamento  está  construído  de  uma  forma  em  que  esta 
componente é  crucial  em  termos da  sua  classificação energética  e  incide  sobre a 
preocupação do  isolamento de tubagens e da correcta selecção de equipamentos, 




de  transferência  de  calor  mais  complexas,  foram,  em  conformidade,  efectuadas 
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de  muitas  entidades  governamentais.  Este  aquecimento  é  um  resultado  de  más 
decisões ao nível ambiental de muitos países desenvolvidos. 
A crescente emissão de gases de estufa para a atmosfera tem vindo a aumentar o 




médio  das  águas  do  mar,  podendo  fazer  com  que  inúmeras  ilhas  e  países 
desapareçam, como por exemplo a Holanda. 
Um  dos  sectores  da  indústria  que  tem  vindo  a  ser  a  principal  causadora  do 
aumento da  temperatura é o  sector energético,  responsável pela emissão de  três 
gases de efeito de estufa, que são o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o 
óxido nitroso (N2O). Prevê‐se que as emissões de dióxido de carbono nos países da 
OCDE  (Organização  para  a  Cooperação  e  Desenvolvimento  Económico)  cresçam 





a  contribuir  para  o  aumento  do  efeito  de  estufa.  Este  avultado  crescimento  da 
emissão de gases de estufa decorrente do desenvolvimento económico poderá ser 
minimizado,  por  um  lado,  com  uma  utilização  mais  intensiva  de  energias 
renováveis, e por outro lado, através de um aumento de eficiência dos processos de 
produção  e  distribuição  da  energia.  Esta  última  medida  conduzirá  a  um  menor 
o. consumo energético com fim a atingir ao mesmo resultad
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A  evolução  do  consumo  de  energia  primária,  desde  1971  até  2005,  tem  vindo  a 
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Como  Portugal  não  é  um  produtor  de  petróleo  nem  de  carvão,  e  a  produção 
hidroeléctrica não chega para satisfazer o consumo de energia total consumida no 
Universidade da Madeira 
país,  sempre  foi  necessário  recorrer  à  importação  de  energia  de  modo  a  que  o 
sconsumo pos a ser satisfeito. 
Note‐se  que  de  há  uns  anos  para  cá  os  representantes  governamentais  têm 
apostado  numa  estratégia  de  redução  à  importação  de  matéria‐prima  para  a 
produção  de  energia,  e  deste  modo  apostado  nas  energias  renováveis,  como  se 
pode observar no Gráfico 2. 







dados  do  Balanço  Energético  Nacional  de  1999),  com  um  consumo  total  de  3,5 
Mtep. Em termos de fontes energéticas existe uma preponderância dos consumos 
de  electricidade  nos  edifícios,  com  uma  fatia  de  58 %  dos  consumos  globais 
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nacionais. [6] 
No que toca ao consumo energético per capita, este não está distribuído de forma 










Sendo  Portugal  um  país  que  praticamente  importa  quase  toda  a  sua  fonte  de 
produção  de  energia  é  de  salientar  que  o  consumo  de  energia  final per  capita  é 
muito elevado em relação a média mundial. 
Em  Portugal  o  sector  que  tem  o  maior  peso  de  consumo  energético  é  os 
transportes com 36,4%, logo seguido da indústria com 29% e do sector doméstico 
com 16,1% e por fim, do sector dos serviços com 12,3%. 
De  todos  estes  sectores,  apenas  a  indústria  e  o  doméstico  utilizam  fontes  de 
energia  renováveis. No  sector da  indústria as  fontes  renováveis  cobrem 9,9% do 
total utilizado, enquanto no sector doméstico estas cobrem 37,5% do total. 
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página 6 
na utilização de energia em edifício 
Universidade da Madeira 




O  consumo  de  energia  no  sector  dos  edifícios  representa  uma  fatia  que  se  situa 
perto  dos  30%  do  consumo  energético  total  em  Portugal.  Apesar  de  este  valor 
ainda ser inferior, comparativamente com a média Europeia (40%), verificou‐se na 
última  década  um  crescimento  significativo  do  consumo  de  energia  no  sector 
doméstico que ronda os 3% por ano. 
Um dos motivos  pelo  qual  o  consumo  energético  tem  vindo  a  aumentar  deve‐se 
principalmente  ao  aumento  do  consumo  de  energia  nos  edifícios, 





energia  cabe  aos  gastos  com  a  climatização,  (aquecimento  e  arrefecimento  dos 
edifícios) e nas AQS (águas quentes sanitárias),  representando aproximadamente 









O  aumento  do  conforto  e  da  quantidade  de  electrodomésticos  e  outros 
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Na  década  de  noventa  o  sector  dos  edifícios  de  serviços  foi  um  dos  que  mais 
cresceu  em  consumos  energéticos,  cerca  de  7,1%.  É  um  dos  principais 
responsáveis  pelo  aumento  de  19% para  31% do  consumo  em  energia  eléctrica 
entre  os  anos  1980  e  2000.  Essa  tendência  continua  a  verificar‐se  nos  dias  de 
hoje. [6] 
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3  Fundamentos teóricos 
O  conceito  fundamental  da  térmica  está  relacionado  com  a  termodinâmica  em 
diversos  parâmetros.  Para  melhor  compreender  esta  relação,  será  apresentado 




O  calor  é  a  energia  transferida  entre  dois  corpos  sujeitos  a  diferentes 
temperaturas,  ou  seja,  o  calor  pode  ser  visto  como  sendo  energia  em  trânsito 
f ç tdevido a uma di eren a de  emperaturas impostas. 
Pode  dizer‐se  que  dois  corpos  estão  em  contacto  térmico  quando  existe 
transferência  de  calor  entre  eles.  Caso  isto  ocorra,  estes  atingirão  o  equilíbrio 
térmico se não existir mais trocas de calor entre si. [9] 
Em  suma,  a  transmissão  de  calor  entre  dois  pontos  ocorre  sempre  que  se 
estabelece uma diferença de temperatura entre eles, desenvolvendo‐se o fluxo de 
calor na direcção das temperaturas decrescentes. 









O  segundo  princípio  da  termodinâmica  expressa,  de  uma  forma  concisa,  que  a 
quantidade de entropia de qualquer sistema isolado termodinamicamente tende a 
aumentar  com  o  tempo,  até  alcançar  um  valor  máximo.  Mais  concretamente, 
quando  uma  parte  de  um  sistema  fechado  interage  com  outra  parte,  a  energia 
 
Universidade da Madeira 
tende  a  dividir‐se  por  igual,  até  que  o  sistema  alcance  um  equilíbrio  térmico.  A 













O  mecanismo  de  transmissão  de  calor  por  condução  ocorre  sempre  que  haja 
transferência de energia cinética em sólidos, líquidos ou gases.  
Esta condução é feita por via de vibrações ou colisões entre partículas, que assim 
transferem  energia  das  zonas mais  quentes  (maior  energia)  para  as  zonas mais 
frias (menor energia), ou seja, sempre que estivermos perante um sistema que está 
a uma temperatura diferente da sua vizinhança ocorrerá transferência de energia. 
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de  corrente  eléctrica,  aumentam  significativamente  o  transporte  de  energia  sob 
forma de calor da parte mais quente para a mais fria. 
No  entanto,  os  sólidos  não‐metais  também  transferem  energia,  mas  com  maior 












de  calor mais  significativo é  a  condução. Este depende da  condutividade  térmica 
dos materiais  ( )k   [W/m.ºC] e da espessura do elemento da envolvente  ( )L   [m]. 
Com  estes  dois  dados,  anteriormente  mencionados,  obtém‐se  o  parâmetro  mais 
utilizado  no  Regulamento  das  Características  de  Comportamento  Térmico  dos 
Edifícios, mais conhecido por RCCTE [3], que é o coeficiente global de transmissão 
de calor  ( )U   [W/m2.ºC], e que é  inversamente proporcional à resistência  térmica 
(  [m2.ºC/W] do material, expresso na equação (1). )condR
na utilização de energia em edifício 
k
Rcond = L
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condR  
Estas  considerações  podem  ser  sintetizadas  na  Lei  de  Fourier,  à  qual  permite 





















12 TTdT −=  [K] ou [ºC]                                                                                                             (4) 
No exemplo mostrado na Figura 4, o fluxo de calor numa parede simples, pode ser 
descrito  como  uma  resistência  eléctrica  (fazendo  uma  analogia  com  os  símbolos 
utilizados na energia eléctrica), como pode ser observado na Figura 5. 







( )12 TTAUQ −××−=•
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Os  bons  condutores  de  calor  (geralmente  também  bons  condutores  de  corrente 
eléctrica) têm condutividades térmicas elevadas, como por exemplo os metais. Pelo 
contrário,  os  isolantes  térmicos  têm  condutividades  térmicas  baixas,  como  por 
exemplo a madeira, a borracha ou o ar, o que significa que para a mesma diferença 










Na  análise  da  transferência  de  calor  do  interior  para  o  exterior  de  uma  casa 
podemos estar perante dois tipos de processos de condução de calor, condução em 
série como descreve a Figura 6, no caso do estudo da transferência de calor numa 
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Esta  situação  de  condução  em  paralelo  (analogia  com  um  circuito  em  paralelo), 








dimensionamento  do  isolamento  das  redes  de  águas  quentes  sanitárias  (AQS),  a 
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A  transferência de  calor por  convecção ocorre  essencialmente quando existe um 
fluido  em movimento  na  vizinhança  de  uma  superfície  sólida.  Este  processo  de 
transferência de calor  inclui os efeitos combinados da condução e do movimento 
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sobre  a  superfície  sólida  através  de  meios  externos,  como  uma  ventoinha,  uma 
bomba  ou  o  vento.  A  convecção  é  natural  ou  livre  se  o  movimento  do  fluido  é 
causado por diferenças de densidade,  resultantes das diferenças de  temperatura. 
Por exemplo, no caso de um aparelho electrónico que liberta calor, o ar adjacente 
aquece,  expande  e  sobe,  visto  que  a  sua  densidade  é mais  baixa  do  que  a  do  ar 
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do  fluido  em  que  a  velocidade  varia  de  zero  a  V∞  e  em  que  T  varia  de  TS 
(temperatura  da  superfície)  a  T∞  (temperatura  do  fluido  em  regime  livre), 
caracterizam  a  transferência  convectiva  de  calor.  Em  regime  laminar  a 
transferência convectiva de calor é menor do que em regime turbulento, pois neste 








9 interno, ex erno, laminar, turbulento); Tipo de escoamento do fluido ( t
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que  relaciona,  experimentalmente,  o  número  de  Nusselt  com  o  número  de 
Reynolds, e com o número de Prandtl na convecção forçada, e o número de Grashof 
na  convecção natural.  Em suma,  os  valores das  resistências  térmicas  superficiais 
utilizados  neste  trabalho  resumem‐se  aos  valores  apresentados  no  Quadro  3, 
consoante o sentido do fluxo a ter em conta. [17] 
Quadro 3 – Resistências térmicas superficiais [17] 
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Normalmente o coeficiente de convecção não é conhecido, o que nos leva a ter que 
conhecer  alguns  métodos  de  cálculo  do  respectivo  coeficiente.  Dos  principais 
métodos existentes (matemáticos, de analogias de transferência de calor, etc.) o de 
maior  utilidade  prática  é  o  método  da  análise  dimensional  combinada  com  a 
experiência,  do  qual  resultam  relações  funcionais  entre  o  grupos  adimensionais 
(e.g.,  relações  empíricas  entre  número  de  Nusselt  e  os  números  de  Reynolds  e 






A  transferência de energia por  radiação ocorre  através do vácuo ou de um meio 
transparente.  Não  é  necessário  existir  um meio material  entre  dois  corpos  para 
que a energia seja transferida de um para outro. 
A  radiação que está  relacionada com a  temperatura designa‐se  radiação  térmica. 
Esta é energia emitida pela matéria que está a uma temperatura diferente de zero. 
A radiação térmica emitida por um corpo inclui vários comprimentos de onda, mas 
a  potência  máxima  de  emissão  desloca‐se  para  o  visível  e  ultravioleta  nas 
temperaturas mais  elevadas.  Por  exemplo,  a  temperatura  da  superfície  do  Sol  é 
cerca  de  5800 K  e  a  respectiva  radiação  atinge  o máximo  de  potência  na  banda 
visível, enquanto os planetas, cujas superfícies têm temperaturas inferiores a 800 
K emitem na banda dos infravermelhos. 
Em  geral  todos  os  corpos  sólidos,  líquidos  ou  gasosos  emitem,  absorvem  e 
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No  entanto  o  fluxo  de  calor  por  radiação  pode  ser  dado  através  de  diversos 
parâmetros, 
( ) ( GTEq sbrad )αε −××=  
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                                                                                                                  (15) ( )44 vizs TT −= εσradq
ou 
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Os  objectivos  principais  deste  trabalho  incluem quantificar  as  trocas  energéticas 




qualquer  instante.  Em  suma,  é  importante  conhecer  a  resposta  às  variações  de 
temperatura no exterior, de forma detalhada e rigorosa. 
De modo  a  obter  estes  resultados,  é  necessário  efectuar  uma  análise  em  regime 
transiente, de modo a entrar com a capacidade térmica de cada material existente 
na parede. 





4.2  Trocas de calor nos  difí ios 
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outT  ‐ Temperatura exterior (ºC). 
De forma a obter o coeficiente global de transmissão de calor (U) de cada elemento 
da  envolvente,  serão  contabilizadas  as  parcelas  por  convecção  (hin  e  hout)  e  por 
Universidade da Madeira 
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Nas  condutividades  térmicas  superficiais  agrupam  o  efeito  dos  fenómenos  de 
( )convecção e radiação  rc hhh +≈ . 
A equação (14) é utilizada para contabilizar a troca de calor em zonas correntes de 
elementos  de  construção,  onde  se  pode  admitir  que  o  fluxo  ocorre  numa  só 
direcção,  perpendicular  ao  plano  da  parede.  Nos  elementos  de  construção  é 
normalmente fácil surgirem elementos com heterogeneidades geométricas ou das 
propriedades  dos  materiais  que  afectam  a  direcção  do  fluxo.  Estas 
heterogeneidades são chamadas de pontes térmicas. 
Este  fenómeno ocorre na  envolvente de um edifício  e  reflecte‐se na  redução das 
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taxa  de  variação  de  energia  térmica  do meio  por  unidade  de
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Obteve‐se  a  equação  da  difusão  de  calor  em  coordenadas  cartesianas,  onde  a 
nciais decaracterização do termo difusivo corresponde aos termos difere  2ª ordem. 
Da sua solução podemos obter a distribuição de temperaturas  ),,( zyxT  em função 
do tempo, isto é, o campo de temperaturas em qualquer ponto do meio em estudo. 
A  equação  de  calor  diz‐nos  que  “em  qualquer  ponto  do  meio,  a  quantidade  de 
energia  transferida  por  condução  para  um  volume  unitário,  mais  a  geração 
volumétrica  de  energia  térmica,  tem que  ser  igual  à  taxa  de  variação  da  energia 
t  in erna armazenada dentro desse volume”.
A  equação  fundamental  da  condução  de  calor  pode  ser  simplificada  consoante 
estiver perante as seguintes situações: 
O material que compõe a parede é homogéneo e isotrópico; 
A  condutibilidade  térmica  é  independente  da  temperatura  e  independente  da 
direcção considerada; 
As  propriedades,  para  além  do  coeficiente  global  de  transmissão  de  calor,  não 
variam com a temperatura; 
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Esta  equação  aplica‐se  ao  estudo  de  paredes  homogéneas,  permitindo  analisar  a 
influência  térmica.  No  entanto,  o  estudo  teria  uma  maior  complexidade  se 
pretendêssemos incluir materiais não homogéneos, como tijolo furado, visto que a 
                                                                                                       (28) 
TCk p=⎟⎜ ρT ∂⎞⎛ ∂∂
discretização no seu interior implicará uma análise mais específica. 




A  análise  do  método  das  diferenças  finitas  pode  ser  resumida  pelos  seguintes 
passos










Para  definir  cada  nodo  da  malha  anterior  a  equação  diferencial  de  condução 
(equação  de  Laplace)  é  substituída  por  uma  aproximação  de  diferenças  finitas 
(equação nodal). 
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( ) ( ) ( ) x
TT
ykq nmnmnmnm Δ
−Δ= −→− ,,1,,1 1.
 
( ) ( ) ( ) x
TT
ykq nmnmnmnm Δ
−Δ= +→+ ,,1,,1 1.
 
( ) ( ) ( ) y
TT
xkq nmnmnmnm Δ
−Δ= −→− ,1,,1, 1.
 




−Δ= +→+ ,1,,1, 1.
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Considerando  yx Δ=Δ ,  
 ( ) ( ) 02.2. ,1,1,,,1,1 =−++−+⇔ +− nmnmnmn TTTkTTTk +− mnmnm
Ao dividir por k temos, 
04 ,1,1,,1,1 =−+++ TTTTT +−+− nmnmnmnmnm                                                                                 (30) 
Esta  equação  é  válida  para  qualquer  nodo  interior,  desde  que  a  malha  seja 







( ) ( ) ( ) x
TT
ykq nmnmnmnm Δ
−Δ= −→− ,,1,,1 1.
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⎛ Δ= −→− ,1,,1, 1.2








⎛ Δ= +→+ ,1,,1, 1.2
na utilização de energia em edifício 































( ) ( ) ( ) ( ) 022 ,1,,1,,,,1 =−+−+−∞Δ+−⇔ +−− nmnmnmnmnmnmnm TTTTTTk yhTT  
02222 ,1,1,,1 =⎟⎠⎝ kk
Note‐se que a equação da condução de calor nos nodos de fronteira pode assumir 
mais duas  formas.  Para  tal,  foi  feita  essas deduções das  respectivas  equações  no 
nexo I. 





a  temperatura  era  considerada  constante  de  forma  a  calcular  o  fluxo  de  calor  e 
respectiva condutibilidade térmica. No entanto o estudo do fluxo de calor pode ser 





( ) ( ∞−=− TThATT )ss 2,2,1,                                                                                                     (32) l s
onde 
kA
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O  número  de  Biot  representa  a  relação  entre  a  queda  de  temperatura  no  sólido 
com a diferença de temperatura entre a superfície e o fluido. 
Se Bi << 1, em termos de resistências, podemos afirmar que a resistência condutiva 
é  muito  menor  que  a  resistência  convectiva,  e  admitir  com  erro  aceitável  uma 






de  casos  de  transmissão  de  calor  em  regime  transiente  temos  as  paredes  dos 
edifícios que estão sujeitas a variações de temperaturas ao longo do dia. 
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Ao  substituir  na  equação  geral,  a  natureza  da  solução  de  diferenças  finitas  irá 
depender  do  tempo  específico  em  que  são  avaliadas  as  aproximações  das 
derivadas espaciais. 
Há vários métodos que permitem a resolução de equações do tipo da equação (34) 















numérica  à  equação  de  condução  de  calor  consiste  na  substituição  da  equação 
diferencial que descreve a distribuição contínua de temperaturas por um sistema 
de equações algébricas que apenas é satisfeito em certos pontos do domínio. 
Neste método as  temperaturas  são analisadas no  “tempo anterior”,  e  a  solução é 






representa  a  relação  entre  a  velocidade  de  condução  de  calor  e  a  velocidade  de 
armazenamento de energia, descrito pela equação (36): 





















































Assumindo  que  yx Δ=Δ ,  e  resolvendo  para  a  temperatura  do  nodo  no  “novo 
tempo” (p+1) podemos continuar a seguinte dedução. 
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( ) pnmpnmpnmp nmp nmpnmpnm TTTTTTTFo ,1,1,,1,1,,
Assim, obtemos que para um nodo  interior a equação das temperaturas é  igual à 
seguinte equação, 
 1 41 −+++=−⇔ +−+−+




( ) (ppp TT ) p1 −++=+ mmmm TFoFoT 2111 +−
A exactidão aumenta com o decréscimo de  x
                                                                                        (39) 
Δ  e  tΔ . Isto fará com que aumente o 
número de nodos e de intervalos de tempo. A escolha de  xΔ  condiciona a escolha 
de  tΔ ,  devido  aos  critérios de  estabilidade numérica. Neste  critério  é necessário 
que o coeficiente associado com o nodo de interesse, no tempo anterior, seja maior 
ou igua z el a  ero. Este método não é incondicionalment  estável. 
9 2º  Caso:  Equação  geral  da  temperatura  na  fronteira  da  camada  com  o 
exterior. 
Para  a  determinação  mais  exacta  das  condições  térmicas  junto  à  superfície, 
associamos uma espessura que é metade da espessura dos nodos interiores. 
Assim  sendo,  se  não  considerarmos  a  geração  de  calor  e  assumirmos  que  há 
transferência por convecção de um fluido adjacente, temos: 
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( ) ( ) ( )ppppp
p xC Δρ  




0010 2 −=−+−Δ⇔ +∞2
xΔ






























( ) ( ) ( )ppppp TTTTFoTT
xk 000102Δ ∞
txh 122 −=−+−ΔΔ⇔ +α
 
Seja Bi a forma das diferenças finitas do número de Biot, temos 














( ) ( ) ( )ppppp TTTTFoTTFoBi 010010 22 −=−+−⇔ +∞
 
( ) ( ) 100010 22 +∞ =+−+−⇔ ppppp TTTTFoTTFoBi  
Conclui‐se, 






Nos  pontos  de  estudo  onde  temos  mudança  de  materiais  a  equação  das 
temperaturas altera‐se de forma a ter em conta as características dos materiais de 
cada camada: 
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( ) ( ) p
m
BABBAA FoFokFokFo ⎠⎝ ×⎠⎝ ×⎠⎝ ⎠⎝ ×× 2222                   
Aplicando  as  equações  (39),  (43)  e  (44),  é‐nos  fornecida  uma  distribuição  de 
temperaturas ao  longo da parede ao  fim de um dado  intervalo de  tempo (“Time‐
step”). Uma vez conhecidas estas  temperaturas,  são recalculadas ao  fim de outro 
“Time‐step”.  No  decorrer  destes  tempos  de  resposta,  é  calculado  o  valor  das 
temperaturas  e  é  criada  uma  matriz  Temperatura  onde  constam  todos  esses 






































Em  modo  de  resumo,  pode‐se  retirar  algumas  ilações  com  respeito  ao  método 
explícito,  ou  seja,  para determinar o valor do  “Time‐step” há que  ter  em conta  a 
convergência ou a instabilidade do método analisado. 
No  caso  unidimensional  para  um nodo  interior  o  critério  de  estabilidade  é  dado 
pela seguinte equação: 
( )
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41041 ≤⇔≥− FoFo . 
Na  camada  que  está  em  contacto  com o  ambiente  o  critério  de  estabilidade  já  é 
deduzido pela seguinte equação: 
( ) 2110221 ≤+⇔≥−− BiFoBiFoFo  
Note‐se que através destas equações será escolhido o valor do “Time‐step”. 
Tudo isto é possível porque assumimos que todo o fluxo de calor vai para o nodo. 
No  entanto,  para  garantir  uma  maior  exactidão  nos  resultados,  é  importante 
diminuir o mais possível o intervalo de tempo entre leituras. Fazendo isto, e para 
satisfazer  o  critério  de  convergência  referido,  torna‐se  obrigatório  recorrer  a 
valores de “Time‐step” mais curtos. 
Na  resolução numérica do  sistema de equações  é utilizado o menor  intervalo de 
tempo  de  todos  os  calculados  para  cada  um dos  nodos  existentes  na  parede  em 
análise. 
Para  que  todo  este  processo  se  inicie,  é  importante  conhecer  a  distribuição  de 
temperatura  em  todos  os  nodos  da  parede.  Assim  sendo,  foi  assumido  um  valor 
inicial de temperatura em cada nodo, a partir do qual, sabendo a curva sinusoidal 
da  temperatura no exterior,  se estudou a repercussão desse efeito no  interior da 
parede. 
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da neve,  sem atenção especial ao  isolamento  térmico. No decurso do século XX a 
consciência da limitação dos recursos energéticos, o aumento do preço da energia, 







risco  de  condensações.  São  considerados  isolantes  térmicos  materiais  com 
065.0≤k   W/m.ºC  e  3,0>R   m2.ºC/W,  de  forma  a  garantir  que  a  espessura  do 
material é suficiente para reduzir o fluxo de calor. 




• Previnem  as  condensações  em  superfícies  com  a  temperatura  inferior  ao 
ponto de orvalho; 
• Reduzem  as  flutuações  térmicas  dos  espaços,  aumentando  o  conforto 
 térmico.
As  janelas  são  os  elementos  de  um  edifício  que  oferecem menos  resistência  ao 
fluxo de calor. Numa casa típica, cerca de um terço do calor total perdido durante o 
inverno ocorre  através  das  janelas.  Por  outro  lado,  no  verão  o  fluxo de  radiação 
solar para o interior aquece indesejavelmente as casas. Embora seja fundamental 
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Em Portugal  o  isolamento  térmico é utilizado na  construção de edifícios desde a 
década de 1950 e é uma componente essencial para o bom desempenho energético 
dos edifícios. [33] 
Obrigatório  no  sector  da  construção  desde  1991,  com  a  entrada  em  vigor  do 
primeiro  Regulamento  das  Características  de  Comportamento  Térmico  dos 
Edifícios (RCCTE) o  isolamento  térmico  tanto pode ser aplicado pelo  interior das 
paredes da envolvente de um edifício, como colocado na caixa‐de‐ar entre paredes 
duplas,  como  ainda  ser  assente  pelo  exterior  de  um  edifício.  Tem  utilidade  em 
qualquer  destas  aplicações,  mas  é  sobretudo  numa,  aquela  pelo  exterior  do 
edifício, que o isolamento térmico tem a maior eficácia. [33] 
Um  sistema  de  isolamento  térmico  com  características  técnicas  e  espessura 
adequadas,  aplicado  de  forma  contínua  e  pelo  exterior  dos  edifícios  (pavimento 
térreo, paredes envolventes e coberturas), contribui melhor para a optimização do 
desempenho  energético  de  um  edifício,  do  que  qualquer  outro  sistema 
equiparável,  excluindo  casos  de  ocupação  intermitente  do  edifício  em  que  se 




A  inércia  térmica  é  modelada  como  função  da  densidade,  calor  específico  e 
capacidade térmica de um material. Esta é mais relevante especialmente em locais 




Como  é  indicado  pela  palavra  ‘inércia’,  estes materiais  pesados  interagem muito 
lentamente  com  as  temperaturas  do  meio  que  as  rodeia  e  armazenam  as 
respectivas temperaturas médias, porque as temperaturas de pico (quente e frio) 
não  se  mantêm  durante  suficiente  tempo  para  serem  acumuladas  por  estes 
materiais. 
Em  Portugal,  a  temperatura  média  do  clima,  durante  a  maior  parte  do  ano, 
mantém‐se  entre  os  18  ºC  e  os  26  ºC,  contribuindo  a  inércia  térmica,  por  este 
motivo, para uma estabilidade do clima no interior e para o conforto. [30] 
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Tudo  passa  pela  construção  de  edifícios  habitacionais  com  estruturas  pesadas, 
muito  bem  isoladas  termicamente,  que  permitam  uma  relação  directa  com  o 
 ambiente interior.
Para  optimizar  o  contributo  da  inércia  térmica,  é  importante  evitarmos  que  os 
materiais  pesados  (o  betão,  os  tijolos,  os  rebocos)  sejam  predominantemente 
revestidos  com  outros  materiais  leves  (tectos  falsos,  alcatifas,  madeiras…). 
Qualquer  destes  materiais  leves  de  revestimento  funciona  como  um  isolante  e 
interrompe o intercâmbio térmico que se pretende manter entre os materiais com 





tijolos,  rebocos,  estuques,  pedra,  etc.  Materiais  que,  dado  o  modo  como  são 
aplicados,  exigem  tempos  de  secagem  que  tornam  a  construção  mais  lenta.  Na 
óptica  do  curto  prazo,  em  que  a  pressão  financeira  é  grande  para  o  produto 
imobiliário  ser  rapidamente  comercializado,  os  tempos  de  construção  tornam‐se 
uma  importante  condicionante  a minimizar  e,  por  sua vez,  torna‐se  irresistível  a 
tentação de construir edifícios leves (com estruturas metálicas ou em madeira). É 
de  extrema  importância  que  sejam  optimizados  os  prazos  de  execução  em  obra 
para soluções construtivas que ofereçam a inércia térmica adequada e necessária 
neste  clima,  para  se  evitar  que  sejam  substituídas  por  soluções  que  não 
contribuem para o bom desempenho energético do edifício. [20] 
Em toda a faixa de clima mediterrânico, a inércia térmica é uma medida essencial 
para  a  optimização  do  desempenho  energético‐ambiental  de  edifícios 
habitacionais, porque constitui uma fonte de energia térmica estabilizante durante 
toda a duração dos edifícios. 
Em  termos  do  RCCTE,  [3]  este  factor  vem  reflectido  nas  necessidades  de 
aquecimento  e  arrefecimento  e  nos  requisitos  impostos  para  os  factores  solares 
mínimos  admissíveis  de  vão  envidraçados  com  o mínimo  de  5%  da  área  útil  do 
espaço que servem (desde que não orientados à norte, entre noroeste e nordeste), 
no que concerne aos factores solares com dispositivos de protecção 100% activas. 
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através  da  relação  entre  a  inércia  térmica  do  edifício,  da  relação  entre  ganhos 
totais brutos e as perdas térmicas totais do edifício, utilizando o Gráfico 7. 
 






Note‐se que para valores de  γ elevados, que conduzam a valores de η inferiores a 
0,8, levam a sérios riscos de sobreaquecimento, pelo que devem ser evitados. [3] 
A diferença entre uma  inércia  forte ou  fraca, para uma mesma relação (γ ) entre 
ganhos  térmicos  brutos  e  perdas  térmicas  totais  do  edifício,  pode  significar  a 
diferença  entre  aproveitar  60%  ou  80%  dos  ganhos  internos.  Por  sua  vez,  esta 
diferença  pode  ter,  ou  não,  uma  situação  de  sobreaquecimento  indesejável  nos 
uedifícios, que à luz do regulamento (RCCTE) act al não são admissíveis. [3] 




de  referência durante  a  estação de  aquecimento,  já  as necessidades nominais de 
energia útil de arrefecimento  (Nvc),  é o parâmetro que exprime a quantidade de 
energia útil necessária para manter em permanência um edifício ou uma  fracção 










N = Q −+




vQ  ‐ p  erdas de calor resultante da renovação do ar; 
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GD   ‐  é o número de graus‐dias de aquecimento  indicado para cada concelho no 
anexo III do RCCTE. 
ou,  no  caso  de  a  ventilação  ser  assegurada  por  meios  mecânicos  provindos  de 
dispositivos de recuperação de calor do ar extraído, 
)1.()....34,0.(024,0 dpphv GDPARQ vη−= (kWh) 
)1.()....34,0( vdpph GDPARQv η−=⇔ (w) 
onde 
na utilização de energia em edifício 
vη  ‐ é o rendimento do sistema de 
Tendo  em  conta  que  nem  todos  os  ganhos  térmicos  brutos  se  traduzem  num 
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onde 
( )η−1    re resenta a fracção dos ganhos excessivos.








ar  não  circule  com  eficiência,  formando  gotículas  de  água.  O  período  em que  há 
maiores condições de ocorrência de condensação é normalmente no inverno, pois 
os edifícios durante este tempo não são muito ventilados, daí a humidade criada no 
interior  dos  mesmos  não  tem  como  escapar  condensando‐se  no  interior  das 
paredes. 
A  condensação  aparece  frequentemente  em  divisões  sem  aquecimento,  e  cuja 
ventilação e circulação de ar são limitadas. Este fenómeno pode ser observado de 
forma  bem  clara,  por  exemplo,  quando  a  temperatura  do  ar  no  exterior  das 
habitações  no  inverno  são  baixas  ao  tomar  banho  ou  duche  produz‐se  muita 
humidade  ou  vapor,  que  em  contacto  com  as  paredes  frias  (normalmente 
revestidas com azulejos) foram pequenas gotas de água na superfície das mesmas. 






• Falta  de  ventilação  na  casa  (Esta  situação  pode  piorar  se  a  casa  estiver 
isolada contra correntes de ar); 
• Aumento súbito da temperatura das divisões. Esta situação pode colocar o 
ar  quente  em  contacto  com  superfícies  frias,  aumentando  assim  as 
probabilidades de o vapor de água condensar. 
Entenda‐se  que  o  risco  de  condensação  existe  quando  a  pressão  de  vapor  é 
superior à pressão de saturação. 
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G Δ= .1*                                                                                                                            (45) 
onde 
R = **** __ outconvcondinconvTotal RRR ++
 A  taxa  de  fluxo  de  vapor  sob  condições  estacionárias  por  difusão  através  de  um 















































*k   ‐  representa  a  permeabilidade  ao  vapor  de  água  do  material  em  causa.  No 
exemplo estudado k*=2,5*10‐11 [kg.m.N‐1.s‐1]. 
Conclui‐se então que a pressão de vapor total é dada pela seguinte formula, 
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na utilização de energia em edifício 
( 21*1 vv )v ppG −×=
TotalR
Um dos dados  importantes a  saber é a percentagem de humidade no ar quer no 























 ( )1+−×=⇔ nn TTUq  
( )
R
TTq nn 1+−=⇔  
( RqTn ×−=+1 )Tn⇔                                                                                                                   
(50) 













da  pressão  de  saturação.  Para  melhor  compreender  como  retirar  um  valor  do 
quadro  será  dado  um  exemplo,  Para  uma  temperatura  no  nodo  de  27,3,  basta 
simplesmente separar a parte inteira (27) e depois procurar na linha do respectivo 
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valor  e  na  coluna  do  valor  da  parte  fraccionária  (0,3)  o  que  dá  uma  pressão  de 
3629,9 kN/m2. 
Após  determinadas  as  temperaturas  nos  nodos  e  respectivas  pressões  de 
saturação, resta calcular as resistências ao vapor pela equação (46). Para melhor 




A  contabilização  das  perdas  de  calor  por  condução  é,  na maior  parte  dos  casos, 
efectuada  assumindo  condições  de  regime permanente  (e  unidimensional).  E,  na 
verdade  estas  hipóteses  são  suficientes  para  estimar  essas  perdas  de  forma 
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As  condições  de  regime  estacionário  são  aproximações  válidas  para  locais 
aquecidos  em  permanência,  onde  se  procura  determinar  um  valor  médio  e 
representativo  da  perda  de  calor  num  edifício.  Porém,  quando  se  pretende 
averiguar ao pormenor o cálculo da condução linear das perdas de calor ao longo 
de  uma  parede,  de  forma  a  permitir  conhecer  o  campo  de  temperaturas  no  seu 
interior (espessura) e ao longo do dia (dia tipo), o regime estacionário deixa de seu 
o mais adequado, visto que assume um fluxo de calor constante. 
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Uma  outra  situação  onde  o  regime  estacionário  é  insuficiente  diz  respeito  à 






na  determinação  da  influência  da  posição  do  isolamento  térmico  nas  condições 
interiores  de  conforto  térmico.  Nesse  sentido,  e  para  conjugar  a  variação  das 
temperaturas ao longo do dia com a discretização da parede em vários pontos no 
seu  interior,  seleccionámos  o  método  das  diferenças  finitas  (método  finito)  na 
abordagem  deste  problema.  Nestas  duas  abordagens  diferentes,  regime 
estacionário  ou  regime  transiente,  os  parâmetros  principais  também  são 
diferentes. Enquanto no primeiro, o coeficiente de transmissão térmica superficial 
do elemento da envolvente (U) é o termo condicionante no cálculo da transferência 
de  calor  entre  o  interior  e  o  exterior,  no  segundo,  o  parâmetro  da  difusividade 





isolamento,  de modo  a  optimizar  a  espessura  do  isolamento  a  aplicar,  tendo  em 
conta alguns parâmetros relacionados com os mesmos custos. 
Entenda‐se  como  espessura  óptima  de  isolamento,  aquela  em  que  a  soma  dos 
custos de aquecimento e do isolamento, anual, é mínima. 
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F – custo unitário do combustív
Q – taxa de calor perdido [W]; 


















Para  o  isolamento  de  uma  parede,  a  espessura  óptima  x  é  obtida  quando  C  é 
o. mínim
Seja, 
na utilização de energia em edifício 
( )ai TTU −= AQ
                                                                                                                         onde 






( )aiC TTUASFQSFH −××××=××=  
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possível  determinar  a  espessura  ideal  do  isolamento  em  função  do  zonamento 














⎛ +−×××××= DGfSFkx 1110
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um  elemento  de  construção.  O  objectivo  da  aplicação  do  programa  é  obter  as 
temperaturas nos nodos existentes em duas  soluções  construtivas  com aplicação 











térmico mais  frequente  nas  de  paredes  da  envolvente  opaca.  Neste  trabalho  foi 
considerado que o isolamento utilizado para efectuar o comportamento térmico de 
vários  tipos  de  paredes  estudadas  foi  EPS  –  Poliestireno  expandido  moldado 
(placas). 
As  resistências  térmicas  superficiais  interiores  e  exteriores  foram  obtidas  no 
RCCTE,  Anexo  VII,  no  ponto  1.1,  QUADRO  VII.1,  onde  temos  que  estes  dois 
parâmetros dependem do sentido do fluxo, como podemos observar no Quadro 6. 
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interior  a  resistência  térmica  de  espaços  de  ar  não  ventilados  apresentados  no 
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No  estudo  do  comportamento  do  fluxo  de  calor  no  interior  de  uma  parede  é 
importante  saber  o  comportamento  da  temperatura  do  ar  no  exterior,  pois  esta 
varia  com  o  tempo.  Ao  longo  de  um  dia  as  paredes  em  contacto  com  o  exterior 
estão sujeitas a variações de  temperatura o que  faz com que esta variação  tenha 
uma repercussão no interior da mesma. Como o método utilizado na análise deste 
comportamento  tem  em  conta  esta  variação  de  temperaturas,  ou  seja,  o método 
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Temperatura do ar no exterior segundo ASHRAE
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De  qualquer  modo  esta  equação  teve  que  ser  reajustada  a  realidade  da  Região 
Autónoma  da  Madeira,  ou  seja,  foi  feito  um  atraso  de  uma  hora,  na  hora  solar. 
Desta  forma  foi possível obter uma curva semelhante a curva do Gráfico 8, como 
vamos ver no próximo gráfico. 
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É  importante  salientar  que  como  os  valores  obtidos  da  temperatura  no  exterior 
foram medidos  de  hora  em  hora,  isso  fez  com  que  as  temperaturas  durante  um 
intervalo  de  tempo  fossem  constantes.  Isto  é  uma  condicionante  ao  método 






























então  tentou‐se  representar  as  paredes  mais  comuns,  construídas  na  ilha  da 
Madeira. 
Como base de estudo, e de forma a poder comparar os comportamentos térmicos, 










   resultante da variação horária da temperatura no exterior; 




É  importante  salientar  que  as  seis  paredes  analisadas  estão  sujeitas  às mesmas 
condições  de  temperatura  no  exterior,  aos  mesmos  critérios  de  estabilidade, 
espaçamentos  entre  nodos  e  ao  mesmo  “Time‐step”.  Os  únicos  parâmetros  que 
diferem entre elas são somente a ordem de colocação dos materiais das camadas 
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É também importante focar que para efeito de cálculo das temperaturas nos nodos 
foi  necessário  considerar  a  distância  entre  eles  (dx  nas  fatias  de  continuidade  e 
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Temperatura nos nodos ao longo de 24 horas
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Para  melhor  compreender  o  resultado  obtido  pelo  Gráfico  14  foi  sobreposta  a 
curva  da  temperatura  do  ar  no  exterior,  e  verifica‐se  que  pelo  facto  de  se  estar 
perante uma parede com uma elevada condutividade térmica e sem isolamento, fez 
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Gráfico 16 – Representação da amplitude térmica e temporal 
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Note‐se  que  a  curva  apresentada  no  Gráfico  16  com  cor  verde  representa  a 
variação da temperatura no nodo de fronteira com a superfície exterior e a curva 
vermelha  é  a  do  nodo  de  fronteira  com  o  interior.  Através  destas  duas  curvas 
podemos concluir que devido a variação da temperatura no exterior fez‐se reflectir 
no  interior  com um certo atraso,  representado no Gráfico 16 pela  letra B,  e  com 
uma amplitude térmica causada pela forte ou fraca capacidade de transmissão de 
calor da parede para o interior ou vice‐versa, representado no gráfico pela letra A. 
Logo a  amplitude  térmica máxima entre  as duas  faces da parede é de 3,6  ºC e o 








Analisando  os  13  nodos  representados  na  Figura  21  pelo  programa  criado  com 
base no método explícito das diferenças finitas, obtiveram‐se as temperaturas nos 
nodos ao longo de 24 horas (8640 time‐step) como se pode observar no Gráfico 17. 
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As  curvas  obtidas  no  Gráfico  17  representam  a  evolução  da  temperatura  nos 
nodos,  sendo  que  a  curva  com  maior  amplitude  térmica  representa  o  nodo  na 
fronteira  com  o  exterior  (nodo  13),  e  a  curva  com  menor  amplitude  térmica 
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mas  em  relação  a  uma  parede  com  revestimento  em  reboco.  Note‐se  que  o 
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Temperatura nos nodos ao longo de 24 horas
 
As  curvas  obtidas  no  Gráfico  20  representam  a  evolução  da  temperatura  nos 
nodos,  sendo  que  a  curva  com  maior  amplitude  térmica  representa  o  nodo  na 
fronteira  com  o  exterior  (nodo  15),  e  a  curva  com  menor  amplitude  térmica 
representa  a  evolução  da  temperatura  no  nodo  de  fronteira  com  o  interior 
(nodo 1). 
Através do gráfico pode concluir‐se que a existência de uma caixa‐de‐ar no interior 
da parede,  faz  com que as  temperaturas nos nodos das camadas voltadas para o 
interior não tenham uma variação térmica muito grande ao longo das 24 horas de 
estudo  do  comportamento  térmico.  E  o  contrário  é  verificado  nos  nodos  das 
camadas voltadas para o exterior, onde se verifica que a amplitude térmica já é, de 
certa  forma,  significativa.  Este  desfasamento  pode  ser  observado  no  gráfico 
(espaço entre as curvas superiores e as inferiores).  
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 – iGráfico 22  Representação da ampl tude térmica e temporal 
No  Gráfico  22  já  é  possível  verificar  uma  amplitude  térmica  entre  as  duas 
superfícies  de  fronteira  muito  elevada,  cerca  de  6,1  ºC.  No  que  toca  ao  atraso 
verificado entre a progressão do fluxo de calor entre o exterior e o interior, o seu 
alor ronda as 10,8 horas. 
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Analisando  os  15  nodos  representados  na  Figura  23  pelo  programa  criado  com 
base no método explícito das diferenças finitas, obtiveram‐se as temperaturas nos 
























Temperatura nos nodos ao longo de 24 horas
 
As  curvas  obtidas  no  Gráfico  23  representam  a  evolução  da  temperatura  nos 
nodos,  sendo  que  a  curva  com  maior  amplitude  térmica  representa  o  nodo  na 
fronteira  com  o  exterior  (nodo  15),  e  a  curva  com  menor  amplitude  térmica 
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página 78 
na utilização de energia em edifício 
Universidade da Madeira 






ao  coeficiente  da  densidade  dos  materiais  considerados  são  35  kg/m3  para  o 
isolamento  considerado  e  1,2  kg/m3  para  o  ar.  Recorde‐se  que  o  espaço  criado 

























Temperatura do ar no exterior e nos nodos ao longo de 24 horas
 
Em  semelhança  com  a  parede  com  caixa‐de‐ar,  esta  também  tem  uma  grande 
diferença de comportamento em relação às temperaturas de fronteira. 
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página 79 












Estudo e avaliação das componentes térmicas Página 80 
 
Analisando  os  15  nodos  representados  na  Figura  24  pelo  programa  criado  com 
base no método explícito das diferenças finitas, obtiveram‐se as temperaturas nos 
nodos ao longo de 24 horas (8640 time‐step) como se pode observar no Gráfico 26. 
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Gráfico 26 – Temperatura nos nodos ao longo de 24 horas (8640 “Time‐step”) 
As  curvas  obtidas  no  Gráfico  26  representam  a  evolução  da  temperatura  nos 
nodos,  sendo  que  a  curva  com  maior  amplitude  térmica  representa  o  nodo  na 
fronteira  com  o  exterior  (nodo  15),  e  a  curva  com  menor  amplitude  térmica 
representa  a  evolução  da  temperatura  no  nodo  de  fronteira  com  o  interior 




















Temperatura nos nodos ao longo de 24 horas
(nodo 1). 
Através  deste  gráfico  é  possível  concluir  que  a  aplicação  do  isolamento  pelo 
interior da parede não  traz muitas  vantagens. Mas quando o  espaço a  isolar não 
tiver uma utilização muito acentuada e de longa duração, este tipo de aplicação de 
isolamento pelo interior pode já ser o mais indicado, pois requer um menor tempo 
para  torná‐lo  num  espaço mais  confortável  em  termos  térmicos.  Como  a  inércia 
térmica  deste  tipo  de  parede  é  muito  baixa  implica  menos  tempo  para 
aquecimento  do  espaço,  ou  seja,  devido  ao  tipo  de  material  e  à  espessura  da 




A  solução de se aplicar o  isolamento  térmico pelo  interior apresenta a vantagem 
adicional  de  não  ser  necessária  a  instalação  de  andaimes  para  a  colocação  do 






pelo  interior  torna‐se  numa  solução  interessante  por  que,  não  havendo  a 
Universidade da Madeira 
dissipação  de  calor  pela  massa  das  paredes,  consegue‐se  um  aquecimento mais 
rápido  do  espaço  interior.  Esta  solução  construtiva  é  adequada  sempre  que  não 
houver um revestimento exterior impermeável ao vapor de água, de modo a que, a 
água de condensação existente nas paredes da habitação possa evaporar‐se para o 







Comparando  somente  as  curvas  da  evolução  das  temperaturas  nos  nodos  de 
fronteira é possível verificar que as temperaturas do nodo interior levam um certo 
tempo a reflectir a variação  imposta no exterior, e  isto deve‐se ao  facto de se ter 
dado  um  valor  inicial  das  temperaturas  nos  nodos  constituintes  da  parede.  De 
forma  a  obter  um  valor  máximo  da  temperatura  no  nodo  de  fronteira  com  o 
interior foi necessário aumentar o tempo de análise das temperaturas, o que pode 
ser observado no Gráfico 28. 
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de  armazenamento muito  grande,  ou  seja,  são  paredes  com uma  elevada  inércia 
térmica. Uma vez armazenada a temperatura média ambiental, a interacção de um 
elemento  de  construção  maciço  com  o  clima  interior  é  muito  positiva,  porque, 
quando  não  é  obstruída,  irradia  continuamente  para  os  espaços  interiores  a 
mesma  temperatura  média  que  armazenou.  Para  o  exterior  é  essencial  que  se 
minimizem as perdas  térmicas, pelo que é  importante conjugar a  inércia  térmica 





As  curvas  obtidas  no  Gráfico  29  representam  a  evolução  da  temperatura  nos 
nodos,  sendo  que  a  curva  com  maior  amplitude  térmica  representa  o  nodo  na 
fronteira  com  o  exterior  (nodo  15),  e  a  curva  com  menor  amplitude  térmica 
representa  a  evolução  da  temperatura  no  nodo  de  fronteira  com  o  interior 
(nodo 1). 
Ao  tratar  termicamente uma parede  simples e havendo a possibilidade de opção 
entre o isolamento pelo exterior ou pelo interior, a primeira apresenta vantagens 
sobre a segunda que tornam preferível essa opção, na generalidade dos casos. 
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Um  exemplo  que  ilustra  bem  a  vantagem  de  se  isolar  termicamente  as  paredes 
pelo exterior é que, com este procedimento consegue‐se deixar no seu interior uma 
grande  massa  de  material  de  construção  que  absorve  o  calor  que  se  fornece  à 
habitação,  que  permite  interromper  o  funcionamento  da  instalação  de 
aquecimento,  deixando  a  temperatura  do  ambiente  interior  descer  lentamente, 
devido ao calor que irradia das paredes que actuam com acumuladores térmicos. É 
para  tirar  partido  deste  comportamento  térmico  que  se  desligam  e  ligam 
equipamentos  de  climatização  com avanço/atraso  em  relação  aos  períodos  reais 
em que existe necessidade de aquecimento/arrefecimento. 
Como  outras  vantagens,  eliminam‐se  as  condensações  internas,  o  problema  das 
pontes  térmicas  é  quase  na  totalidade  resolvido,  mantêm‐se  as  dimensões  dos 
espaços  interiores,  e  aumenta‐se  a  estanquicidade  à  infiltração  da  humidade 
proveniente do exterior. 
Como inconvenientes, apresentam o maior risco de degradação por vandalismo e 
por  exposição  directa  às  intempéries.  Existem maiores  cuidados  de  aplicação  no 
tratamento de alguns pontos singulares das fachadas, nomeadamente em remates 
com vãos abertos e zonas angulares das paredes. 
Relativamente  à  aplicação  do  isolamento  pelo  exterior  este  apresenta‐se  como 
solução ideal em obras de reabilitação térmica da envolvente exterior dos edifícios, 
quando seja possível a sua aplicação. 
























Temperatura do ar no exterior e nos nodos ao longo de 24 horas
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página 85 
Universidade da Madeira 
Isolando as duas curvas das faces superficiais, onde estão aplicados os dois nodos 






Através  do  Gráfico  31  pode‐se  concluir  que  a  amplitude  térmica máxima  obtida 
durante  a  análise  efectuada  foi  de  6,8  ºC  e  o  tempo  que  esse  valor  máximo  da 
temperatura no nodo da superfície exterior no interior é de 11,3 horas. 
Ao aplicar o  isolamento  térmico pelo exterior  faz com que se obtenham algumas 
vantagens importantes, entre os quais se destacam: 
‐  É  conseguida  a  eliminação  de  todas  as  pontes  térmicas,  que  causam  o 
aparecimento  de  condensações  e,  consequentemente,  de  fungos  em  paredes 





aplicado  pelo  exterior  permanece  visível  durante  a  sua  aplicação  em  obra, 




protecção  garante  uma  maior  longevidade  e  a  integridade  física  dos  materiais 
na utilização de energia em edifício 
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fundamentais,  porque,  desta  forma,  não  sofrem  nem  a  fendilhação  nem  as 
microfissuras  típicas  em  toda a  construção  tradicional. Evita‐se,  assim, que estas 




do  clima  interior,  contribuindo  para  que  as  temperaturas  no  edifício  se 
mantenham  estáveis  e  dentro  das  amplitudes  térmicas  médias  do  clima 





‐  Estes  sistemas  de  isolamento  térmico  pelo  exterior  podem  ser  igualmente 
aplicados na reabilitação de edifícios não isolados ou com insuficiente isolamento 
térmico. Sendo o sistema aplicado pelo exterior, é apenas necessário garantir que o 
mesmo  adira  permanentemente  à  superfície  exterior  existente  e  cuidar  dos 
pormenores construtivos em volta de vãos; 
‐ O aspecto com que ficará poderá ser aquele que se desejar – com acabamento em 
reboco  pintado  (em  qualquer  cor),  de  revestimento  em  pedra  (colada  ou  fixada 
mecanicamente). [20] 
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obter  alguns  resultados  determinantes  para  a  compreensão  da  possibilidade  de 
ocorrência de condensação nas seguintes paredes. 
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7  Discussão de resultados 













Simples  0,20  3,6  3,8 
Com reboco  0,24  4,5  6,4 
Caixa‐de‐ar  0,28  6,1  10,8 
Isol. pelo meio  0,28  6,2  11,0 
Isol. pelo interior  0,28  5,6  8,3 
Isol. pelo exterior  0,28  6,8  11,3 
 
Como podemos constatar no Quadro 10, a parede com maior amplitude térmica foi 




em  termos  energéticos  para manter  uma  temperatura  de  conforto mais  estável, 
gastos  estes  que  advêm  do  aquecimento  ou  arrefecimento  com  recurso  a 
.mecanismos consumidores de energia  
A  amplitude  térmica  foi  calculada,  como  já  foi  referido  anteriormente,  pela 




altere  de  forma  um pouco mais  rápida  as  condições  de  conforto  no  interior  dos 
espaço em análise. 
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Temperatura no interior do compartimento ao longo das 24 horas
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as  paredes  em  contacto  com  o  exterior,  com  estas  características,  requerem 
sistemas de arrefecimento e/ou aquecimento artificial, o que faz com que estas não 
sejam economicamente vantajosas em termos energéticos. 
na utilização de energia em edifício 
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Aplicando  o  programa  feito  no  MatLab  aos  seis  tipos  de  paredes  indicadas  na 
Figura  20,  pôde‐se  constatar,  que  a  temperatura  do  ar  no  interior  do 
compartimento  em  análise  varia  consoante  o  tipo  de  material,  espessura  e 
sequência da sua aplicação. 






Uma  outra  análise  efectuada  neste  trabalho,  prende‐se  com  a  quantificação  da 
energia  acumulada  no  interior  das  paredes,  mas  antes  deve  citar‐se  o  que  está 
escrito no RCCTE: [3] 
“Se estes elementos (elemento da envolvente exterior, elemento de construção em 
contacto  com  outra  fracção  autónoma  ou  com  espaços  não  úteis)  não  possuem 
isolamento térmico, contabiliza‐se metade da sua massa total (mt): Msi = mt/2. 
No entanto, se existir um isolamento térmico (material de condutividade térmica 




Na  análise  da  acumulação  de  energia,  comparou‐se  somente  os  dois  casos mais 
encontrados na construção da  região autónoma da Madeira, que  foram, a parede 
com  isolamento  térmico  pelo  interior  e  a  parede  com  isolamento  térmico  pelo 
exterior. 
Exemplo de onde ocorrerá  acumulação de  energia numa parede  com  isolamento 
pelo exterior. 
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segundo  o  RCCTE  só  ocorrerá  desde  a  camada  de  isolamento  até  a  superfície 
interior da parede, foi tido em conta a equação da conservação da energia. 
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Sabendo  que  a  transmissão  de  energia  para  os  nodos  ocorre  por  convecção 
(espaços de ar) ou por condução, e sabendo que as temperaturas calculadas para 























































Parede  com  isolamento  pelo 
interior 
4,68  4,78×10  ‐07
Parede com isolamento pelo meio  19,14  7,11×10  ‐07
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A difusividade térmica (α) é  tão ou mais  importante para o controle  térmico das 
construções do que a condutividade (k), pois expressa quão rapidamente um corpo 
se  ajusta  por  inteiro  à  temperatura  de  seu  redor.  Os  materiais  com  baixa 
difusividade  térmica  retardam  a  transferência  de  variações  externas  de 








Uma  inércia  térmica  forte  efectiva  no  interior  de  um  edifício,  significa  menores 
necessidade de aquecimento e menores necessidade de arrefecimento, o que ficou 




se  verificar  que,  com  os  valores  de  temperatura  adoptados,  só  na  parede  com 
isolamento pelo  interior é que existe possibilidade de ocorrência da mesma.  Isto 
deve‐se ao  facto da pressão de  saturação  ser  inferior à de vapor,  e  esta  situação 
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no  que  respeita  a  este  risco  de  condensação,  sendo  a  única  onde  esse  risco  está 
presente quando a temperatura no exterior se assumiu ser de 15 ºC e no interior 
ser  de  21  ºC.  Este  facto  está,  obviamente,  directamente  ligado  às  espessuras  e 
respectivos  valores  de  condutibilidade  térmica  utilizados  nesta  solução  que  não 
consegue  evitar  o  abaixamento  de  temperaturas  no  interior  da  parede  a  níveis 
abaixo da pressão de saturação 






É  importante  salientar,  pelo  facto  de  se  alterar  a  temperatura  no  interior  das 
divisões em dois graus célsius, três das quatro paredes representadas na Figura 29 
passam  a  estar  em  risco  de  ocorrência  de  condensação  no  seu  interior.  A  única 
parede  em  que  esse  risco  não  ocorre  é  a  que  tem  aplicado  o  isolamento  pelo 






retardando  a  propagação  desses  efeitos  no  conforto  interior  do  edifício  por  um 
período de tempo maior, como também nesta situação de análise da probabilidade 
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temperatura  máxima  (no  interior  do  compartimento).  Há  que  realçar  que  a 
variação  ocorrerá  com  maior  facilidade  no  exterior  do  edifício,  daí  os  gráficos 
representados na Figura 30, mas só que agora baixando para 3 graus célsius para 
observar o risco de condensação em todas as paredes. Na parede com isolamento 
pelo  exterior,  o  risco  de  condensação  é  muito  pequeno,  o  que  fez  com  que 




transmissão  térmica  muito  diferentes  por  onde  ocorram  perdas  de  calor  que 
baixem as temperaturas do ar a níveis próximos do seu estado de saturação, isto é, 
o  seu ponto de orvalho.  Isto  consegue‐se ao nível de projecto  com a escolha dos 
materiais,  e  seguindo  as  recomendações  do  RCCTE  de  requisitos  mínimos  e  de 
máxima diferença dos valores de U para materiais diferentes, ou posteriormente, 
através  da  colocação  de  isolamento,  preferencialmente  pelo  exterior,  como  se 
103Estudo e avaliação das componentes térmicas Página  
discutiu antes. 
Caso  tal  não  seja  possível,  por  diversas  razões,  então  existem possíveis  soluções 
para  tentar  resolver  o  problema.  Destas,  destacamos  a  ventilação  forçada, 
designadamente  nas  zonas  da  cobertura  onde  se  pode  ventilar  o  espaço  com  ar 
exterior, ou em situações mais graves, forçar ar seco para esse espaço, sob pressão, 





Em  paredes  existem  diversas  soluções,  como  sejam  a  colocação  de  barreiras  de 
vapor  no  lado  quente  do  isolamento  ou  através  de  uma  pintura  com  material 
adequado.  É  importante  que,  dependendo  do  local  de  aplicação  da  barreira  de 
vapor,  se  tenha  em  conta  a  permeabilidade  ao  vapor  de  água  para  permitir  a 
ftrans erência de humidade para o exterior. 
Uma  forma  de  contornar  eventuais  lacunas  de  projecto  relacionadas  com  a 
ocorrência  de  condensação,  consiste  na  imposição  de  barreiras  de  vapor  na 
solução  construtiva,  como  seja  uma  camada  de  acabamento  (pintura)  pela 
envolvente exterior que funcione como uma barreira na transmissão de vapor para 
o  interior  da  parede.  Esta  solução  constitui  uma  alternativa  economicamente 
viável,  havendo  outras  que  na  fase  de  projecto  podem  ser  mais  facilmente 
implementadas no interior das paredes. 
   
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página 104 
na utilização de energia em edifício 
Universidade da Madeira 
Estudo e avaliação das componentes térmicas Página 105 
na utilização de energia em edifício 
8  Eficiência energética nos edifícios 
A Eficiência Energética nos Edifícios e a Utilização Racional da Energia (URE) são 







• dObter  uma  melhor  rentabilidade  com  a  mesma  quantida e  de  energia 
consumida; 
• Inovar  nos  processos  e  nos  produtos  para  produzir  mais  e  melhor  com 
menos utilização de energia. 
Segundo o  site  oficial  da DGGE  [4]  e  da Eficiência  Energética  [7],  os  autores  das 





Tudo  começa  aqui,  uma  vez  que  um  quarto  das  necessidades  energéticas  das 
habitações  se  destinam  ao  aquecimento  e  arrefecimento  ambiente  e  um  outra 










se  destaca  a  vinha  selvagem,  com  folhagem  nos meses  de maior  calor  e  nua  no 
Inverno).  As  fachadas  situadas  a N, NW  e NE  devem  ser  as mais  isoladas  e  com 
menores  janelas,  para  evitar  as  perdas  de  calor  no  Inverno.  O  isolamento  das 
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no  uso  da  energia  de  15%  a  50%  se  for  aberta  ou  fechada  com  recuperador  de 
calor,  respectivamente. O uso de  ventilação natural  deve  ser preferido no Verão, 
com vantagem para as habitações que têm aberturas em fachadas com orientações 
diferentes. Quando necessário,  ventiladores  podem  ser  utilizados  para  facilitar  a 
circulação do ar e reduzir os efeitos do calor. 
Pequenos  lagos artificiais podem ser utilizados no  Inverno para reflectir a  luz do 






Utilizar  as  lâmpadas  económicas:  fluorescentes  tubulares  e  as  fluorescentes 
compactas. Embora mais caras, emitem a mesma luz, perduram 8 a 10 vezes mais e 
economizam até 80% do consumo de energia. 
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Metade  dos  consumos  energéticos  de  uma  habitação  utilizados  na  confecção  de 
alimentos e nos aquecimentos das águas sanitárias (AQS), pelo que o impacto das 
medidas neste sector pode ser significativo. 
Na  construção  de  edifícios  adoptar  isolamento  sempre  nas  tubagens  de  água 
quente  de  forma  a  reduzir  as  perdas  de  calor  e  em  geral  todas  as  tubagens  de 
sistemas  de  climatização  (cuja  temperatura  superficial  exterior  seja  diferente  da 
temperatura ambiente). 
Escolher  correctamente  o  termoacumulador  mais  adequado  as  necessidades  de 
águas  quentes  (cerca  de  40  litros  por  pessoa).  A  temperatura  do  termóstato  do 
mesmo não deverá estar acima dos 60ºC. Nestes casos a utilização de uma válvula 
termostática  aumenta  a  comodidade  e  reduz  os  consumos  e  ainda  sempre  que 
possível  colocar  redutores  de  caudais  nas  torneiras.  É  importante  isolar 
termicamente as tubagens de armazenamento de AQS, e nunca deixar superfícies 
livres aquecidas sem isolamento (e.g. piscinas, tanques de água quente). 
Utilizar  alternativas  renováveis  como  colectores  solares  térmicos,  o  que  faz  com 
que  este  sistema  reduza  até  80% da  energia  necessária  para  o  aquecimento das 
AQS. 
Desligar o termoacumulador quando não seja necessária água quente e volte a ligá‐
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até  30 %,  desde  que  bem  aplicado.  Para  o  isolamento  de  paredes  ou  coberturas 
poderá  utilizar  diversos  materiais  isolantes,  mas  é  necessário  ter  o  cuidado  de 





Paredes  exteriores:  na  construção  de  uma  casa  aplicar  sempre  isolamento 
contínuo,  no  interior  da  parede  dupla  ou  no  exterior  da  parede,  de  poliestireno 
expandido, poliestireno extrudido ou outro material isolante. A aplicação exterior é 
recomendada nas remodelações dos edifícios. 
Pontes  térmicas  (vigas,  pilares,  intersecção  com  lajes,  ombreiras  de  portas  e 
janelas): quando o isolamento é efectuado em parede dupla, é necessário isolar as 
pontes  térmicas  de  modo  a  evitar  o  aparecimento  de  humidade  e  manchas  de 
bolores  localizadas,  devido  às  condensações.  Se  o  isolamento  for  contínuo  pelo 
o c d o   io l  pontes térmicas. exterior, já nã  há ne essidade  e is lamento adic na  para as
Calafetagem:  cerca  de  15%  da  energia  que  se  utiliza  no  aquecimento  e 



















Antes  de  tudo,  uma  casa mal  isolada  termicamente  irá prejudicar  a  eficiência  de 
qualquer sistema de climatização assim como aumentar os custos energético, pelo 
que  o  primeiro  passo  será  garantir  o  bom  isolamento  de  paredes,  tectos  e 
 
envidraçados. 













Para  aquecer  a  casa  no  Inverno  aproveite  os  dias  de  sol,  abrindo  os  estores  e 
para evi  persianas e  tar perdas de calor fechando‐os durante a noite. 
Limpar  os  filtros  de  ar  dos  equipamentos  de  climatização  regularmente,  de 
preferência de 15 em 15 dias e solicitar à empresa instaladora a revisão do sistema 
uma vez por ano. 
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loja  até  um  grande  hotel  ou  grande  superfície,  assim  como,  dentro  da  mesma 
categoria, existem unidades eficientes e outras grandes consumidoras de energia. 
Tendo  em  conta  esta  diferenciação,  é  necessário  separar  o  sector  em  tipos  de 
edifícios, dos quais os mais significativos (em termos de consumes específicos) são 








climática  do  local,  função  do  edifício  e  consequentemente,  modo  de  ocupação  e 




‐  Restringir  a  perdas  por  condução:  aplicações  de  materiais  isolantes  nos 
elementos  construtivos  (paredes,  coberturas,  pavimentos  e  envidraçados)  são 
   
exemplos deste tipo de estratégia. 
‐  Restringir  as  perdas  por  infiltração  e  restringir  o  efeito  da  acção  do  vento  no 
exterior  do  edifício:  como  exemplos  de  aplicação  destas  estratégias  temos: 
execução  de  caixilharias  de  janelas  com  uma  vedação  eficiente,  protecção  dos 
ventos dominantes com vegetação e escolha de uma boa localização para o edifício. 
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No  Inverno  interessa  promover  os  ganhos  de  radiação,  pelo  que  se  apresenta 
l. benéfica a abertura de vãos envidraçados no quadrante Su
No  Verão  interessa  restringir  esses  mesmos  ganhos,  pelo  que  se  apresenta 







Restringir  a  Condução  é  uma  Estratégia  Bioclimática  que,  num  clima  temperado 
como o de Portugal, se deve promover nos edifícios para conseguir obter conforto 
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8.4.3 Ventilação natural 
No  Inverno,  quando  a  temperatura  exterior  apresenta  praticamente  sempre 
valores  abaixo  das  condições  de  conforto,  interessa  limitar  as  infiltrações.  No 
entanto,  a  renovação  do  ar  interior  é  uma medida  necessária  à manutenção  das 
condições  de  salubridade  interior  dos  edifícios  pelo  que  deve  ser  sempre 
assegurado  um  mínimo  recomendável  através  de  um  sistema  de  ventilação, 
natural, mecânico ou híbrido, adequado. 


























9 Na estação de  aquecimento  (inverno), minimizar  as perdas:  aproveitar  ao 
máximo  os  ganhos  solares,  minimizar  as  infiltrações  e  garantir  o  bom 




g), inércia  térmica,  ventilação  natural,  arrefecimento  nocturno  (free  coolin
protecção dos envidraçados e evitar ao máximo o uso de climatizadores. 
9 Reduzir consumos de água através de equipamento de consumo de água; 
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9 Uso de  luz natural para minimizar a utilização da  luz artificial:  através de 
  stectos  altos,  superfícies reflectoras,  janelas  bem  colocada   e  luzes  nos 
tectos; 
9 Uso  de  cores  claras  no  interior  dos  edifícios  para  melhor  reflectir  a  luz 
(branco de preferência); 
9 c r n n  (   g  não Protecção  ont a o ve to prevalece tes através do uso de ve etação) a
ser que seja pretendidas brisas frias; 




melhorar  o  comportamento  térmico  dos  edifícios,  através  de  pequenos 
parâme do a localização e orientação do edifício em termos de: tros, estudan
9 Luz natural; 







9 d  Analisar  os  pés‐direitos  das  ivisões no  que  respeita  ao  aquecimento, 
arrefecimento e luz solar; 




9 Avaliar  o  desempenho  térmico  do  edifício  e  comparar  com  os  valores  de 
referência. 
Na esta
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o 
o  Estudar U‐Values para assegurar valores de referência;
em  diferentes  situações  de 
  .
o Modelar  fluxos  de  calor  no  edifício 
st
9 Maximi
temperatura, ao longo das várias e ações do ano  
zar medidas de aquecimento eficiente: 










o Inércia  térmica  e  ventilação  para  promover  medidas  de 
arrefecimento passivo; 




















9 A  variação  da  temperatura  do  ar  ambiente  no  exterior,  que  é  em  geral 
ignorada  em  análises  de  transferência  de  calor  em  regime  estacionário,  é 
um parâmetro  a  ter  em  conta  sendo  responsável  pelas  variações do  calor 
armazenado nas paredes, bem como pelo seu comportamento ao  longo do 
dia. 
9 A aplicação de  sistemas de  isolamento  térmico em paredes da envolvente 
opaca, em regime transiente, permitiu estimar uma melhor posição para a 
colocação  dos  isolamentos,  consoante  o  espaço  em  estudo. Deste modo,  é 
possível  remediar  a  ocorrência  de  condensações  no  interior  das  paredes, 
contabilizar a energia acumulada nas mesmas, e consequente redução das 
s , isua  perdas de calor  e por f m, reduzir as flutuações térmicas dos espaços, 
aumentando o conforto térmico, como os resultados obtidos indicaram. 
9 No  que  concerne  à  inércia  térmica  de  um  edifício  pode‐se  concluir  que 
consoante os elementos de construção e a sua capacidade de acumular calor 
no seu interior este terá uma maior ou menor capacidade de contrariar as 
variações  de  temperatura  no  seu  interior.  A  inércia  térmica  dum  edifício 
ditará a capacidade de um edifício utilizar os ganhos solares (de inverno) e 
 de  absorção  os  picos  de temperatura  (no  verão).  Para  este  efeito,  o 
regulamento (RCCTE) define a inércia em três classes: forte, média e fraca. 
9 O  estudo  da  condensação  permitiu  concluir  que  a  posição  do  isolamento 





real  comportamento  das  trocas  de  calor  entre  o  interior  com  o  exterior, 
sendo  uma  simplificação,  e  este  trabalho  teve  como  principal  objectivo  o 
estudo  do  comportamento  térmico  das  paredes  de modo  a  determinar  as 
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variações de temperatura do ar no interior dos edifícios com o objectivo de 
salvaguardar o conforto tanto de verão como de inverno. 
9 Na  análise  em  regime  transiente  às  seis  paredes  referidas  no  capítulo  6, 








mostraram  uma  variação  excessiva  das  temperaturas  do  ar  ambiente  no 





9 O  método  explicito,  apesar  de  ser  numericamente  mais  instável  que  o 
método implícito e implicar o uso de “time‐stpe’s” menores, o que pode ser 
“pesado” em termos computacionais, não requer a utilização de rotinas para 
resolver  sistemas  de  equações  (lineares  ou  não‐lineares)  de  forma 
simultânea, o que o torna num método de aplicação mais directa em que as 
temperaturas  vão  sendo  calculadas  de  forma  explícita,  gradualmente,  a 
partir  de  uma  solução  inicial  estimada.  É,  não  obstante,  um  método 
adequado  para  determinar  o  campo  de  temperaturas  em  paredes  de 
edifícios, seja em sistemas unidimensionais ou bidimensionais. 
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